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Definition 
Nanomaterial: Ein natürliches, zufällig entstandenes oder 
bewusst hergestelltes Material, das Partikel in ungebundenem 
Zustand, als Aggregat oder als Agglomerat enthält, und bei 
dem mindestens 50 % der Partikel in der 
Anzahlgrößenverteilung ein oder mehrere Außenmaße im 
Bereich von 1 nm bis 100 nm haben…[1]  
CeO2 
BaSO4 
Quelle: [1] Europäische Kommission am 18.10.2011; http://www.nanopartikel.info/de/glossar/N 
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5. Wissenschaftskongress  Abfall- und Ressourcenwirtschaft 
19. und 20 März 2015, Innsbruck 
Ströme von ENMs in der End-of-life Phase 
5 
Quelle:  [3] Mueller, N. C.; Buha, J.; Wang, J.; Ulrich, A.; Nowack, B., (2013) Modeling the 
flows of engineered nanomaterials during waste handling, 2013 Environmental Science: 
Processes and Impact, 15, 251 
Quelle:  [2] Sun, Gottschalk, Hungerbühler, Nowack, Comprehensive probabilistic modelling 
of environmental emissions of engineered nanomaterials, 2014, Environmental Pollution 
185 (2014) 69-76 
 
Gefährdungspotential? 
Abb.1: Modellierung der Stoffströme von Nanopartikeln [2,3] 
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Nanopartikel in Verbrennungsprozessen 
Verbleib und Verhalten des Ceroxids 
6 
Abb.3: Ceroxid vor (links) und nach (rechts) Zünden der Flamme [4]  Abb.2: Versuchstand für Untersuchung der Stabilität 
von Nanopartikeln in Flammen [4]  
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Abb.4: Skizze der in der Studie untersuchtenen Anlage [5]  
vor nach 
vor 
nach 
Abb.5: CeO2 – NPs vor (oben) und nach (unten, in der Schlacke) der Verbrennung [5] 
Quelle:  [4] Liesen, I.-M., Baumann W., Hauser M., Mätzing H., Paur H.-R., Seifert H., Freisetzung von Nanopartikeln bei thermischen Prozessen, 2014, DGAW Tagungsband 
Quelle:  [5] Walser, T.; Limbach, L. K.; Brogioli, R.; Erismann, E.; Flamigni, L.; Hattendorf, B.; Juchli, (2012) Persistence of engineered nanoparticles in a municipal solid-waste incineration plant. 
Projektansatz 
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und Industrie 
 Junker-Filter GmbH  
       www.junkerfilter.de 
 
 
 
 
 Herding GmbH Filtertechnik 
www.herding.de 
 
 
 
 MVA Weisweiler GmbH & Co. KG 
www.mva-weisweiler.de 
 
 
 
 
 FilTEq GmbH 
www.filteq.de  
  
Projektpartner 
aus Forschung… 
 Fraunhofer UMSICHT 
www.umsicht-suro.fraunhofer.de 
 
 
 
 Lehr- und Forschungsgebiet Technologie der 
Energierohstoffe RWTH Aachen 
www.teer.rwth-aachen.de 
 
 
 
 Institut für Umwelttoxikologie der Martin-Luther-
Universität  
      www.medizin.uni-halle.de/tox/ 
 
 
 
 
 Lehrstuhl für Feststoff- und 
Grenzflächenverfahrenstechnik Universität Erlangen 
www.lfg.uni-erlangen.de 
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Zielsetzung 
Erkenntnisgewinn zum realitätsnahen Emissions- und Abscheideverhalten von 
Nanopartikeln bei der thermischen Abfallbehandlung 
 
9 
Charakterisierung des Emissionsverhaltens von Nanopartikeln        
während der Verbrennung 
Bewertung und Optimierung von Filtrationsmedien zur       
Nanopartikelabscheidung im Abgas 
Human- und ökotoxikologische Bewertung                                           
der im Abgas verbliebenen Partikelfraktion  
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Projektspezifische Nanomaterialien 
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Titandioxid (Rutil-Modifikation) 
Herstellerangabe Primärpartikel:  ~20 nm 
Bariumsulfat 
Herstellerangabe Primärpartikel: ~107 nm  
Aluminiumoxid (Theta-Modifikation) 
Herstellerangabe Primärpartikel: ~11 nm 
Ceroxid 
Herstellerangabe Primärpartikel: ~2 nm 
Durchführung 
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Eigenschaften des verwendeten Nanomaterials 
Bariumsulfat  
12 
 Verwendung in der Kunststoff-, Lack- und 
Farbenindustrie, 
 Keine Daten zur Exposition der Umwelt mit 
nanoskaligem Bariumsulfat 
 
 In Pulverform 
 Durchschnittlicher Partikeldurchmesser:  
107 nm (Herstellerangabe) 
 
 
Vorteile: 
 Niedrige Hintergrundbelastung 
 Kontrastmittel in Medizintechnik  
Abb.7: Partikelkonzentration des BaSO4 in einer wässerigen 
Suspension  (CPS Disc Centrifuge Nanoparticle Size Analyser) 
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Analyse des BaSO4 
96nm x 198nm 
Abb.8: REM-Aufnahme des Bariumsulfats bei 50.000-facher und 100.000-
facher Vergrößerung 
Abb.9: EDX-Analyse des Bariumsulfats 
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Herstellung Modellbrennstoff 
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Abb.10: REM-Aufnahme des Bariumsulfats in Pulverform (links) und in Holzmatrix (recht): kontrastreiche helle Bereiche 
 Holzpellets mit Nanopartikelzusatz und definiertem Asche- Wassergehalt und Heizwert 
(Anlehnung an die Charakteristika von Ersatzbrennstoffen) 
 Homogene Verteilung des Nanomaterials in Brennstoff  
 Druck und Temperatur bei Pelletierung: Nanostruktur vorhanden, Bildung Materialcluster 
in Holzmatrix 
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Wirbelfeuerung: Prinzip 
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Brennstoff 
Primärluft zur 
Fluidisation 
Fluidisierte Schicht 
Hauptbrennzone 
Rückführung 
Grobpartikel 
 Prinzip: Fluidisation durch Schlaufenströmung  
 „zwischen Wirbelschicht  und Staubfeuerung“ 
 kein Bettmaterial  
 100 kW FWL 
 Abgastemperatur: 180 °C 
 Abgasvolumenstrom: 220 m³/hN  
 
 
Abb.11: Funktionsprinzip der Wirbelfeuerung  
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Verbrennungsversuche in der Wirbelfeuerung 
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Abb.12: Wirbelfeuerung, Spanner Re 2 GmbH Abb.13: Glühendende Holzpellets in der Fluidisierungsbewegung. 
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Probenahme 
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Wirbelfeuerung Herding Alpha Filter 
Asche / Schlacke 
Austrag 
Flugasche 
Probenahmestelle 
ENMs-dotierte 
Pellets 
. 
. 
Abb.14: CAD-Darstellung der Versuchsanlage mit Probenahmestellen 
Qualitative 
Analyse mittels 
ICP-MS, TEM, 
REM 
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Probenahme mittels Kaskadenimpaktor 
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 Isokinetische Probenahme 
 7 Prallplatten (Stufen) + Endfilter 
 Abscheidung auf Grund der Trägheit der Partikel 
 Auflösung variiert durch Nennvolumenstrom  
      (bis 90 nm möglich) 
 Gravimetrische Bestimmung der 
Partikelgrößenverteilung 
 
Abb.15: Prinzip der Impaktion von Partikeln [6] 
Abb.16: Siebenstufiger Kaskadenimpaktor  
Quelle:  [6] VDI 2066, Teil 5 
Ergebnisse 
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Emissionsverhalten von BaSO4 
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Abb.17: Histogramm zur anteiligen Partikelgrößenverteilung (blau: ohne (Gesamtstaubkonzentration (13% O2) 11,43 mg/m³ i.N., i.Tr.) rot: mit 
Bariumsulfat (Gesamtstaubkonzentration (13% O2) 12,48 mg/m³ i.N., i.Tr.)). 
Abb. 18 Endfilter nach Versuch 
ohne (oben) und mit 
Nanomaterial (unten)  115 nm 
Fraktionierte Staubmessung im Abgas  
230 nm 
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ICP-MS Analyse zu Ba-Anteilen im Abgas und Asche 
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Emissionsverhalten von BaSO4 
Abb.19: Histogramm zur anteiligen Partikelgrößenverteilung des Bariums in Flugascheproben (Gesamtkonzentration des Bariums (13% O2) 1,1 mg/m³ 
i.N., i.Tr.; 8,8 % des Gesamtstaubs) 
115 nm 230 nm 
Probe 
Barium 
[Gew.-%] 
Brennstoff 0,46 
Asche 
Wirbelkam. 
23,2 
Asche 
Nachbrenn. 
3 
Flugasche 8,8 
Bilanzierung ??? 
ca. 1,2 Gew.-% des 
eingesetzten Bariums 
im Abgas 
Tab. 1 Anteil des Bariums im 
Brennstoff und den 
Verbrennungsrückständen (ICP-
MS)  
Fazit 
5. Wissenschaftskongress  Abfall- und Ressourcenwirtschaft 
19. und 20 März 2015, Innsbruck 
Fazit 
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- schwache Vergleichbarkeit der Theorie und Praxis wegen: 
- Inhomogenität des Abfalls und der Komplexität der chemischen 
Bedingungen während der Verbrennung 
- fluktuierende Hintergrundkonzentration der Spurenelemente (z.B. Ti)  
 Bedarf an neuer Messtechnik/-methodik 
- relativ hoher Anteil an nanoskaligen Partikeln im Abgas (Nanopartikel, die durch 
Verbrennungsprozesse entstehen) 
- geringer Anteil des eingesetzten Materials im Abgas 
- geringe Tendenz zur Agglomeration (Abgas) während der Verbrennung in der 
Wirbelfeuerung  andere Feuerungsart, anderes Verhalten? 
 To do: 
- Bestimmung des Abscheideverhaltens der Nanomaterialien 
- Verbrennungsversuche unter Praxisbedingungen in der MVA 
- Toxikologische Untersuchungen 
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